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This thesis was made to Fortum Power and Heat Oy, Heat / Naantali powerplant. 
 
The purpose of this thesis was to clarify the heat recovery of Naantali power plant 
aircompressor central. The study aimed to investigate the benefits of heat recovery, the 
design and the benefits of investment. The thesis also addressed the use of compressed 
air at power plant, and cost-effective production and distribution of heat recovering. 
 
In the making of this thesis there some previously published material of aircompressor 
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The primary objective is to identify the most cost-effective heat recovery and distri-
bution system at wastewater treatment plant. 
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1 JOHDANTO 
 
 
1.1 Työn tarkoitus 
 
Naantalin voimalaitos on jatkuvasti kehittänyt energiatehokkuuttansa paremmaksi. Ny-
kyisten energiakustannusten vuoksi teollisuudessakin on syytä huomioida energiakulu-
tuksen vähentäminen. Teollisuudessa paineilman tuotanto on iso osa energiankulutusta 
sen suuren tuotantokustannuksen vuoksi. Kompressoreiden suuren sähköenergian kulu-
tuksen vuoksi niiden tuottama jäähdytyslämmön hyötykäyttö on hyvä kohde energiate-
hokkuuden parantamiseksi kyseisen laitoksen kompressoreiden suhteellisen korkean 
käyttöasteen vuoksi. 
 
Työssä tarkastellaan lämmöntalteenoton kustannustehokkainta toteutusta ja lämmön-
jakoa jätevesilaitoksen lämmitykseen. Jätevesilaitoksessa oleva lämmitysverkko on 
käyttöikänsä päässä ja riittämätön nykytilanteessa. Sähköisiä lisälämmittimiä joudu-
taan käyttämään, jotta jäätymisongelmilta ja alilämpötilan aiheuttamista ongelmista 
vältyttäisiin koko lämmityskauden aikana. 
 
 
1.2 Tavoite 
 
Tavoitteena opinnäytetyöllä on, että saataisiin mahdollisimman kustannustehokas 
vaihtoehto jäähdytyslämmön hyötykäytölle.  
 
Yleisesti kompressoreiden jäähdytyslämmön hyötykäyttöön on olemassa useita vaih-
toehtoja, joita pohditaan tässä opinnäytetyössä. Naantalin voimalaitoksen kompresso-
rit ovat ilmajäähdytteisiä, mikä rajoittaa lämmön talteenoton toteuttamista suhteellisen 
matalien lämpötilojen ja suurien ilmamäärien vuoksi. 
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1.3  Naantalin voimalaitos 
 
Naantalin voimalaitos on sähköä, kaukolämpöä ja höyryä tuottava kivihiilivoimalaitos 
Naantalin satamassa ja sen omistaa Turun Seudun Energiatuotanto Oy. Laitos on ra-
kennettu 1960 Imatran Voiman toimesta. Kaukolämpöä voimalaitos tuottaa 180 000 
asukkaalle Turkuun, Naantaliin, Raisioon ja Kaarinaan.  
 
Voimalaitoksen sähkötehon kapasiteetti on 265 megawattia, kaukolämpötehon 340 
megawattia ja prosessihöyrytehon 80 megawattia. Naantalin voimalaitos tuottaa säh-
köä siirtoverkkoon noin 1000 gigawattituntia, höyryä noin 600 gigawattituntia ja kau-
kolämpöä lämmönsiirtoverkkoon noin 1500 gigawattituntia vuodessa. 
  
Turun Seudun Energiatuotanto Oy päätti 14.4.2014 uuden monipolttoainevoimalaitok-
sen rakentamisesta Naantalin voimalaitoksen vierelle. Sen rakennustyöt alkoivat ke-
väällä 2015 ja laitos otetaan käyttöön syksyllä 2017.  
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2 PAINELMAN TUOTANTO JA KÄYTTÖ VOIMALAITOKSESSA 
 
 
2.1 Paineilman tuotanto 
 
Paineilmaa tuotetaan kompressorikeskuksessa olevilla erillisillä kompressoreilla. 
Kompressorikeskus koostuu kompressorista, jälkijäähdyttimestä, paineilmasäiliöstä, 
suodattimista ja paineilmakuivaimesta. Kompressorikeskuksen koko riippuu tuotetta-
vasta ilman määrästä, paineesta ja ilman laadusta. [1, s. 34.] 
 
Kompressorilla nostetaan ilman tai maankaasun painetta vähintään kaksinkertaiseksi 
imupaineeseen nähden. Kompressori toimii lähes aina sähkömoottorilla ja joskus polt-
tomoottorilla. Kompressori imee ilman suodattimen läpi ja nostaa sen paineen yleensä 
enintään 6-10 bar paineeseen. Tämän jälkeen johdetaan yleensä välijäähdyttimen 
kautta paineilmasäiliöön. Paineilmasäiliötä käytetään paineilmanjärjestelmän paineen 
tasaamiseen. Säiliöstä paineilma johdetaan paineilmaverkostoon (Kuva 1). 
[2; 1, s.37.]  
 
Kompressorissa tapahtuva ilman puristuminen on polytrooppista, eli osa puristusläm-
möstä johdetaan pois puristustilasta. Puristus voi tapahtua kineettisesti, staattisesti tai 
ns. vapaavirtausperiaatteen mukaan [3; 1, s.15] 
 
 
Kuva 1. Virtauskuva ruuvikompressori GA VSD Atlas Copco Oy 
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2.2  Paineilma Naantalin voimalaitoksessa 
 
Naantalin voimalaitoksella paineilmaa tuotetaan usealla eri kompressorilla, jotka si-
jaitsevat laitoksen eri puolilla. Rikinpoistolaitoksella sijaitsee kompressorikeskus, 
joka palvelee rikinpoistolaitosta ja jätevesilaitosta.  
 
Rikinpoistolaitoksen kompressorikeskuksessa on 2 kappaletta Atlas Copco GA 90 
VSD FF ilmajäähdytteistä pääkompressoria sekä 2 kappaletta Tamrotor ilmajäähdyt-
teistä varakompressoria.  
 
Opinnäytetyön toteutus keskittyy kyseisiin kompressorikeskuksessa oleviin Atlas 
Copco merkkisiin GA 90 VSD FF kompressoreihin niiden korkeamman käyttöasteen 
vuoksi.  Kompressoreiden käyttö jakaantuu tasaisesti kuukausittain. Käyttötase on esi-
tetty liitteissä. Kompressoreita käytetään Master- ja Slave-ohjauksella. Käyttöasteen 
vaihto on 60 päivän jaksoilla, jolloin toinen kompressori menee 90 %:n käyttöasteelle 
ja toinen jää 70 %:n käyttöasteelle. Laitoksella olevat kompressorit käyvät tavan-
omaista korkeammalla käyttöasteella paineilman suuresta ja tasaisesta kulutuksesta 
johtuen. 
 
 
2.3  Kompressorin lämmöntalteenotto 
 
Lämmöntalteenottoa suunniteltaessa tulee ottaa seuraavat seikat huomioon: Lämmön-
talteenotto ei saa missään vaiheessa aiheuttaa tilannetta, jossa kompressorin käyntijak-
soon tulee häiriöitä. Jäähdytys pitää olla aina toteutettavissa. Lämmöntalteenotto on 
voitava ohittaa, jos lämpöenergiaa ei voida luovuttaa jakeluverkostoon, jolloin komp-
ressorin liiallisen lämpenemiseen on iso riski ja paineilman tuottaminen saattaa estyä. 
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Kompressorista on poistettava lämpönä lähes kokonaan sen ottama energia, erittely 
kuvassa 2. Mikäli kompressorien läheisyydessä on lämmitettäviä tiloja, voidaan jääh-
dytysilman lämpöenergiaa käyttää edullisesti hyödyksi lämmityskaudella. [3, s.3.] 
 
 
Kuva 2. Kompressorista poistettava lämpömäärä. 
 
Säästötoimenpiteiden kannattavuus on tapauskohtaista ja siihen vaikuttaa laitoksen 
käyttöaika, kulutuksen vaihtelevuus, sähkön hinta, laitoksen absoluuttinen koko, tek-
niikan ikä ja muu uusittavuuden tai huollon tarve. [5, s.4] 
 
Säästökohteet jakaantuvat tyypillisiin luokkiin eli käyttö- ja huoltotottumuksilla hoi-
dettavat asiat kuten vuodot, pikkuinvestoinnit kuten suodatintyypin vaihto sekä suuret 
investoinnit kuten lämmön talteenotto tai ohjausjärjestelmä. [2, 5, s.4] 
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2.3.1 Nestejäähdytteiset kompressorit 
 
Nestejäähdytteisen kompressorin jäähdytys ja lämmöntalteenotto on nykyään suosi-
tuin prosessiteollisuuden lämmöntalteenottotapa. Lämmitettävän nesteen lämmittämi-
nen vaatii jäähdytysöljyn ja lämmitettävän nesteen välille lämmönsiirtimen, joka luo-
vuttaa ensiöpuolen jäähdytysöljystä lämpöenergiaa toisiopuolen lämmitettävään nes-
teeseen, josta se taas luovutetaan lämmönjakoverkkoon kuten kuvassa 3 esitetään. 
  
Lämmitettävän nesteen mitoituslämpötilat ovat yleisimmin (60 - 50 ºC), tällöin jääh-
dytysöljyn lämpötila ei nouse liiallisen korkeaksi. Nestejäähdytteisellä kompressorilla 
voidaan nesteen lämpötila nostaa jopa n. 90 ºC lämpötilaan. Näin korkean nesteen 
lämpötilan vuoksi on syytä tarkkailla, ettei jäähdytysnestevirta mene suuren lämpöti-
laeron takia liian pieneksi tasaisen jäähdytyksen kannalta. 
 
Kompressorista talteen otettavaa lämpöä käytetään muun muassa käyttöveden lämmit-
tämiseen, ilmanvaihtokoneiden esilämmitykseen tai jälkilämmitykseen, lämmönjako-
verkon tukena normaalilämmityksessä tai omana lämmönjakoverkkona ja prosessien 
tukilämmitykseen.  
 
Joissain tapauksissa nestejäähdytyksissä käytetään kunnallistekniikasta ostettua raaka-
vettä. Tällöin lämmitetty jäähdytysvesi ohjataan putkistoa pitkin takaisin kunnalliseen 
viemäriverkkoon hyödyntämättä sitä ollenkaan. Kyseinen tapa on käyttökustannuksil-
taan kallis, koska jäähdytysveden osto verkostosta ja jätevesimaksut ovat korkeat. 
Myös jäähdytysveden mukana pois lähtevä lämpöenergian hävikki on suuri.  
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Kuva 3. Vesijäähdytteisen kompressorin esimerkkikytkentäkaavio. 
 
 
2.3.2 Ilmajäähdytteiset kompressorit 
 
Ilmajäähdytteiset kompressorit ovat yleisempiä pienemmässä kokoluokassa (10 - 65 
kW). Kompressori ottaa jäähdytysilman kompressorikeskuksesta tai suoraan ulkoil-
masta. Jäähdytysilma valitaan siten, että imuilman lämpötila olisi optimaalinen: 15 - 
20 ºC sisältä talvikäytöllä tai ulkoa kesäkäytöllä. 
 
Jäähdytysilma puhalletaan joko kompressoritilaan tai muuhun vastaavaan tilaan, jossa 
on lämmöntarvetta lämmityskaudella. Jos lämmöntarvetta ei ole, niin poistetaan läm-
mennyt jäähdytysilma ulos kanavistoa pitkin, kuten kuva 4 osoittaa. Kompressoritilaan 
johdetaan vielä erillinen korvausilma, joka varmistaa jäähdytyksen ja paineilman tuo-
tannon vaatiman puristettavan ilman riittävän saannin. 
 
Ilmajäähdytteisen kompressorin yleisimmät lämmöntalteenoton sovellukset ovat 
kompressorikeskuksen, tai sen välittömässä läheisyydessä olevien kiinteistöjen läm-
mitys. Kun ilmajäähdytteisen kompressorin jäähdytysilman lämmönnousuksi mitoite-
taan 15…25 ºC niin jäähdytysilmavirrat voivat olla jopa 0,5…5 m³/s. Lämmitettäessä 
tiloja jäähdytysilmalla on syytä huomioida kompressorin jäähdytyksen toiminta var-
muus, etteivät käyntilämpötilat nouse liiaksi. 
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Käytettäessä jäähdytysilmaa lämmitykseen on muistettava, että ilma ei saa sisältää hai-
tallisia epäpuhtauksia. Vapaita nestepintoja ei kompressorihuoneessa saa muutoinkaan 
olla, koska haihtunut kosteus kuormittaa kuivausta ja suodattimia. [ 9, s.18 ] 
 
 
 
Kuva 4. Ilmajäähdytteisen kompressorin esimerkkikaavio.  
 
Ilmajäähdytteisiin kompressoreihin on saatavilla valmiita vesikiertoisia lämmöntal-
teenottoratkaisuja. Myös Atlas Copco Kompressorit on tehnyt sellaisen. Atlas Copco:n 
tekemän ER S-3 LTO-järjestelmän toimintaperiaate on, että kuuma jäähdytysöljy jääh-
dytetään ensisijaisesti ER S-3-laitteen lämmönsiirtimessä, jolloin paineilman puristuk-
sesta syntynyt hukkalämpö hyödynnetään lämmönsiirrossa jäähdytysöljystä lämmitet-
tävään nesteeseen. 
 
Mikäli LTO-piirin nestekiertoon ei saada siirrettyä riittävää määrää hukkalämpöä, niin 
kompressorin öljykierron termostaatit ohjaavat kuuman öljyn edelleen kompressorin 
oman öljyjäähdyttimeen käsiteltäväksi. Mikäli hukkalämpö saadaan hyödynnettyä riit-
tävästi LTO-piirissä, niin kompressorin oma öljynjäähdytin jää kierrosta pois (termo-
staattiohjaus). Tällöin jäähdytysilman lämpötila laskee.  
 
Järjestelmä voidaan joko asentaa ulkoisesti kompressorin ulkopuolelle tai vastaavasti 
myös kompressorin rakenteiden sisälle. On huomioitava, että sisään rakennettu LTO-
laite aiheuttaa tilanpuutetta määräaikaishuollon suorittamisessa. Siksi suositellaankin 
ulkopuolista asennusta, jotta huoltojen toteutus ei vaikeutuisi. 
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3 TEHONTARPEEN MÄÄRITYS JA LASKENTA LAITOKSELLA 
 
 
3.1 Mittausten perusteella lasketut lämmitystehontarpeet 
 
Jätevesilaitoksen lämmitystehon mitoitukset perustuvat kohteessa tehtyjen mittausten 
arvioimiseen. Mittaukset tehtiin kuluvan vuoden helmikuussa.  
 
Rakennus koostuu 3 kerroksesta, joissa on sekä avonaisia että kiinteitä lattiarakenteita 
välissä. Kiinteistössä on lämmittiminä puhallinkonvektoreja, tuloilmakojeita sekä säh-
köisiä lisälämmittimiä.  
 
 
Taulukko 1. Mittaustulokset kaukolämpöverkostosta 17.02.2017 
 
Mittaustulokset
Tila Lämmitin Virtaus Menovesi Paluuvesi Sisälämpötila Ulkolämpötila
Jätevesilaitos (dm³/h)  (°c)  (°c)  (°c)  (°c)
puh.konvekori D001/W001  1 1630,00 65,00 59,00 14,00 -4,00
puh.konvekori D002/W002  1 1951,00 64,00 58,00 14,00 -4,00
tuloilmakoje D003/W003  2 1880,00 62,00 55,00 17,00 -4,00
Kompressorikeskus
tuloilmakoje OUW04/W001 2646,00 56,00 50,00 19,80 -4,00  
 
Taulukko 2. Rakennuksen dimensiot 
 
Dimensiot
Tila Pituus Leveys Korkeus Ala Tilavuus 
(m) (m) (m) (m²) (m³)
Jätevesilaitos 10,80 18,00 11,00 194,40 2138,40
Kompressorikeskus 10,50 18,00 5,00 189,00 945,00
Atk-tila 10,50 18,00 4,00 189,00 756,00  
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Vesivirtaus ilmoitetaan yksikköinä (dm³/h), josta se muunnetaan (dm³/s) 
 
Taulukko 3. Mittaustulosten yksikkömuunnostaulukko 
 
Yksikkömuunnostaulukko
(dm³/h) ↔ (dm³/s)
D001/W001  1 1630,00 0,4528
D002/W002  1 1951,00 0,5419
D003/W003  2 1880,00 0,5222
OUW04/W001 2646,00 0,7350  
 
Mittaustulosten avulla voidaan laskea nykyisen luovutettavan lämpötehon lämmitti-
mistä. Tästä voidaan päätellä tehontarvetta, kun verrataan sitä olemassa oleviin mää-
rittäviin mitoitustehoihin. Virtauksella ja lämpötilaerolla voidaan laskea lämpöteho 
kaavasta 1. [10, peruskaavoja s. 634]: Taulukko 4 
  𝛷𝛷 =cp ∗ R qv  ∗ Δt     Kaava 1 
 
kaavassa, 
 
                 Φ =            lämpöteho [W] 
                 cp =           ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [J/ (kg K)] 
                 qv =           tilavuusvirta [m³/s] 
                 Δt =           lämpötilaero [°C] 
 
Taulukko 4. Lämmitystehon laskenta jätevesilaitoksen mittausarvoista 
 
 
Tila Lämmitin qv cp Δt Φ= cp*qv*Δt
(dm³/s) (kJ/kgK) (°C) (kW)
Jätevesilaitos 1.krs D001/W001  1 0,4528 4,186 6,00 11,37
Jätevesilaitos 1.krs D002/W002  1 0,5419 4,186 6,00 13,61
Jätevesilaitos 2.krs D003/W003  2 0,5222 4,186 7,00 15,30
Jätevesilaitos 1.krs Sähkölämmitin (15kW) 15,00
Yhteensä 55,284
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Tehontarpeen määrittelyksi jätevesilaitoksen lasketut lämpötehot jaettiin tilan koko-
naistilavuudella, kuten taulukossa 5. on esitetty.  
 
Taulukko 5. Mittausten perusteella laskettu jätevesilaitoksen ominaislämpöteho  
 
Tila Lämpöteho Tilavuus Ominaislämpöteho
(W) (m³) (W/m³)
Jätevesilaitos 55284,00 2138,4 25,8530  
 
Mitattu lämmitysteho ulkolämpötilassa (-4°C) on jätevesilaitoksessa 55,3 kW. 
 
Kuvassa 5 on jätevesilaitoksen tehontarpeen ekstrapoloitu mitoitustehontarve 
17.02.2017 tehtyjen mittausten mukaan. Lämmityksen tarve alkaa ulkolämpötilassa 
16°C. Mitoitustehontarve on 120 kW, määritetty (-26°C) ulkolämpötilasta. 
 
 
 
Kuva 5. Jätevesilaitoksen tehontarpeen määritys 17.02.2017 
 
Taulukko 6. Mittaustuloksista ekstrapoloitu jätevesilaitoksen ominaislämpöteho 
 
Tila Lämpöteho Tilavuus Ominaislämpöteho
(W) (m³) (W/m³)
Jätevesilaitos 120000,00 2138,4 56,1167  
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3.2 Laskennalliset lämmitystehontarpeet 
 
Laskennallisen lämmitystehontarpeen likiarvo voidaan laskea rakenteiden enimmäis-
lämmönläpäisykertoimien (U-arvon) sekä ilmanvaihdon avulla. 
 
Laskemissa lähtötietoina tarvitaan yleisesti vähintään rakennusosien pinta-alat (ikku-
nat, ovet, kattoikkunat tms.), rakennusosien lämmönläpäisykertoimet, vuotoilmamää-
rät, ilmanvaihdon ilmavirrat, ilmanvaihtojärjestelmän käyntiajat sekä ilmanvaihtoko-
neiden lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteet.  
 
Kohteen lämmitysenergian laskennassa otettiin huomioon rakennusvaipan johtumis-
häviöt, vuotoilman lämpenemisen lämpöenergian tarpeen ja ilmanvaihdon lämmitys-
energian nettotarve. Kohteessa ei ole lämmöntalteenottoa ja lämpimän käyttöveden 
energiaa ei laskelmissa oteta huomioon. 
 
Johtumalla siirtyvän lämpötehon eli johtumislämpöhäviöt voidaan laskea kaavasta 2. 
[18, s.15] 
 
Φjoht = U * A *(∆𝑡𝑡)    Kaava 2 
 
kaavassa,  
 Φjoht = lämpöhäviöt johtumalla [W] 
 U = lämmönläpäisykerroin [W/m² °C] 
 A = pinta-ala [m²] 
 Δt = rakennusosan sisä- ja ulkolämpötilojen erotus [°C] 
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Taulukko 7. Jätevesilaitoksen johtumislämpöhäviöt 
 
Mitoitusulkolämpötila -26,00 (°C)
Sisälämpötila 18,00 (°C)
Ulkoilmaa vasten olevat rakenteet Ulkoseinä Ovet Lattia
Lämmönläpäisykerroin (U) 0,38 (W/m²K) 1,8 (W/m²K) 0,34 (W/m²K)
(m²) (m²) (m²)
Lattia 194,40
Takaseinä 198,00
Sivuseinä 118,80
Etuseinä 198,00
Etuovet -40,00 40,00
Yhteensä 474,80 40,00 194,40
Rakennuksen johtumislämpöhäviöt Φjoht = U * A *( ΔT ) 
(W)
Ulkoseinät 7520,83
Ulkoovet 3168,00
Lattia 2908,22
Yhteensä 13597,05  
 
Vuotoilmasta johtuvat lämpöhäviöt lasketaan vuotoilmaluvun avulla. Jos vuotoilma-
lukua ei tiedettäisi eikä sitä voitaisi määrittää. Tällöin käytettäisi suunnittelussa arvoa 
(4 1/h). [2, 18. s.19] 
 
Vuotoilmakerroin lasketaan kaavasta 3. 
 
nvuotoIV=  𝑛𝑛50
25
     Kaava 3 
 
Kaavassa, 
 nvuotoIV =  vuotoilmakerroin [1/h] 
 n50       = vuotoilmaluku [1/h] 
 
Vuotoilmavirtalaskennassa otetaan huomioon kohteen tilavuus. Vuotoilmavirta laske-
taan kaavasta 4. [3, 18. s.19] 
 
qvuotoIV = nvuotoIV * 𝑉𝑉
3600
    Kaava 4 
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Kaavassa, 
 qvuotoIV =  vuotoilmavirta [m³/s] 
 nvuotoIV =  vuotoilmakerroin [1/h] 
 V =  rakennuksen ilmatilavuus [m³] 
 3600 =   kerroin aikayksikön muunnokseen [s/h] 
 
nvuotoIV=  4
25
 = 0,16 1/h 
qvuotoIV =0,16 * 2138,40
3600
 = 0,09504 m³/s 
 
Vuotoilman tehonhäviön laskemiseen tarvitaan ilman aineominaisuustiedot, jotka 
muuttuvat lämpötilan, kosteuden ja paineen vaikutuksesta. Laskennassa tarvitaan omi-
naislämpökapasiteetti ja tiheys. Käytetyt arvot ovat tiheydelle 1,2 (kg/m³) ja ominais-
lämpökapasiteetti 1000 (Ws/kgK).  
 
Tehonhäviö lasketaan kaavasta 5. [4, 18. s.19] 
 
øvuotoIV = qvuotoIV * ρ * cp * (Δt)    Kaava 5 
 
Kaavassa, 
 øvuotoIV = tehohäviö vuotoilman mukana [W] 
 qvuotoIV = vuotoilmavirta [m³/s] 
 ρ =  ilman tiheys [kg/m³] 
 cp = ilman ominaislämpökapasiteetti [J/kgK] 
   Δt = ilman lämpötilaero [K] 
 
øvuotoIV = 0,09504 ∗  1,2 ∗ 1000 ∗ (18 − (−26)) = 5018,11 W 
 
Ilmanvaihdon laskennallinen lämmitysteho jätevesilaitoksessa oleva tuloilmapuhalti-
men laskennallinen teho kaavasta 6. Jätevesilaitoksen tuloilma mitattiin 17.02.2017 
tehdyissä mittauksissa. [5, 18. s.21] 
 
∅𝐼𝐼𝑉𝑉 = 𝑞𝑞𝐼𝐼𝑉𝑉 ∗  𝜌𝜌 ∗ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ∗ (∆𝑡𝑡)    Kaava 6 
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Kaavassa, 
  
 ∅𝐼𝐼𝑉𝑉 = ilmanvaihdon aiheuttama tehontarve [W] 
 𝑞𝑞𝐼𝐼𝑉𝑉 = tuloilman ilmamäärä [m³/s] 
 𝜌𝜌 =  ilman tiheys [kg/m³] 
𝑐𝑐𝑝𝑝 = ilman ominaislämpökapasiteetti [J/kgK] 
∆𝑡𝑡 = ilman lämpötilaero [K] 
 
∅𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0,6 ∗  1,2 ∗ 1000 ∗ (18 − (−26)) = 31680 W 
 
Jätevesilaitoksen kokonaislämmitystehohäviöt saadaan summaamalla kaikki tilaan 
vaikuttavat lämpöhäviöiden aiheuttajat.  
 
Laskenta tehdään kaavasta 7. 
 
∅ =  ∅𝑗𝑗𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡 +  ∅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑡𝑡𝑗𝑗𝐼𝐼𝑉𝑉 +  ∅𝐼𝐼𝑉𝑉   Kaava 7 
 
kaavassa, 
 ∅ = tilan lämmitystehon tarve [W] 
 Φ𝑗𝑗𝑗𝑗ℎ𝑡𝑡 = lämpöhäviöt johtumalla [W] 
 ∅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑡𝑡𝑗𝑗𝐼𝐼𝑉𝑉 = tehohäviö vuotoilman mukana [W] 
 ∅𝐼𝐼𝑉𝑉 = ilmanvaihdon aiheuttama tehontarve [W] 
 
∅ =  13579,05 + 5018,11 + 31680 = 50277,20 W  
 
Taulukko 8. Laskennallinen jätevesilaitoksen ominaislämpöteho 
 
Tila Lämpöteho Tilavuus Ominaislämpöteho
(W) (m³) (W/m³)
Jätevesilaitos 50277,20 2138,4 23,5116  
 
Laskennallinen lämmitystehontarve jätevesilaitoksessa on 50 kW. 
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3.3 Lämmitystehon huomiot ja määritys 
 
Lämmitystehoon vaikuttavat rakennuksen pinta-ala, korkeus, ilmanvaihto, vuotoilma, 
johtumislämpöhäviöt, sijainti, käyttöveden kulutus ja rakennuksen suunta. 
Lämmitystehon määrittelyssä olemassa olevissa kiinteistöissä yleensä valikoidaan val-
miiksi laskettujen kokemusperäisten arvojen perusteella energiankulutus. Lämmitys-
teho ilmoitetaan [W/m³] yksiköllä ja arvot pätevät ennen vuotta 2003 rakennetuille 
kiinteistöille. 
 
Laskennallisissa mitoitusarvoissa kyseiset asiat ovat otettu huomioon ja suunnittelijan 
vastuuna on valita kyseisistä arvoista kiinteistöön sopiva tehontarve. 
 
Ohessa muutamia laskennallisia ominaislämmitystehoesimerkkejä: 
 
Teollisuuslaitoksille on mitoitusteho arvioitu (15…25 W/m³) 
Uudemmat pientalot (1980-2003) on arvioitu  (15…22 W/m³) 
Uudemmat asuinkerrostalot (1980-2003) on arvioitu (13…18 W/m³) 
[11, s.34] 
 
Vertaillessa laskettuja ominaislämmitystehon arvoja ja valmiiksi laskettujen esimerk-
kien arvoja voidaan todeta mitoitustehon olevan jo nyt yli esimerkki arvoista. Jäteve-
silaitoksen suhteellisen suuren lämmitystehon tarpeen vuoksi joudutaan valitsemaan 
kokemusperäisistä arvoista suurempi lämpöteho.  
 
Mittaustulosten ja teholaskelmien jälkeen voimme päätellä, että lämpöteho (-4 °C), 
ulkolämpötilassa ei ole riittävä ylläpitämään tarvittavaa sisälämpötilaa.  
 
Jätevesilaitoksen lämmityksen riittämättömyyden syyt voidaan myös näyttää puhallin-
konvektorien ja tuloilmakojeiden huoltamattomuuden puutteena. Puhallinkonvekto-
rien lämmönluovutuslevyt ovat erittäin likaisia, kuten kuvasta 6 käy ilmi. Tämä on-
gelma myös haittaa oleellisesti ilmavirtausta konvektorin lävitse ja täten kiinteistö ei 
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ole tasalämpöinen ja kokonaislämpötila jää haluttua pienemäksi. Mittaushetkellä jäte-
vesilaitoksen lattiatasossa lämpötila oli +14°C ja yläosassa jätevesilaitoksessa oli 
+22°C.  
 
 
 
  
Kuva 6. Puhallinkonvektori D001/W001 
 
Vertaillessa laskennallisista ja mittaustuloksista laskettuja lämmitystehontarpeita voi-
daan päätellä, että kompressoreiden on otettava mittaus hetkellä jäähdytysilmaa jäte-
vesilaitokselta. Tämä osaltaan nostaa lämmitystehontarvetta jota ei voitu määrittää, 
koska kompressorit ottavat tuntemattoman määrän jäähdytysilmaa jätevesilaitokselta. 
 
Voidaan myös päätellä mittaus- ja laskentatuloksista, että kokonaislämmitystehon-
tarve pitäisi olla riittävä, jopa nykyisellä määrällä jos hallitsemattomat vuotoilmamää-
rät saadaan hallintaan. Kohteessa kuitenkin arvioitiin varmuuskertoimella rakennuk-
sen tehontarpeeksi (34 W/m³). 
 
 
 
 
 
 
22 
 
Lämmitystehontarpeet laskettuna taulukossa 9. 
 
Mitoitusteho Tilavuus Tehontarve Tehontarve
(W/m³) (m³) (W) (kW)
34 2138,40 72705,60 72,71
34 945,00 32130,00 32,13
34 756,00 25704,00 25,70
130,54  
 
Kokonaistehontarve rakennuksessa on 130,54 kW  
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4 KÄYTTÖASTE KOMPRESSORIKESKUKSESSA 
 
 
Käyttöastelaskelmat 
 
Kompressorikeskuksessa sijaitsevat kompressorit, (Atlas Copco GA 90 VSD 2 kpl) 
käyvät korkealla käyttöasteella paineilman suuren kulutuksen vuoksi. 
 
Taulukossa 9 esitetään käyttöaste prosenttiyksikköinä. Arvot on otettu Liitteestä 1, 
joka kattaa molempien kompressoreiden käyttötiedot ajanjaksolla 
30.8.2016…17.2.2017, jonka perusteella on laskettu vuosittainen käyttöaste. Kun tie-
detään käyttöaste, niin voidaan laskea myös tuotettu keskimääräinen lämpöteho.  
 
Ongelmia tuottaa käyttöastetaulukossa oleva mittauslaitteiden skaalausvirhe laitok-
sella. Kompressorin ilmoittama käyttöaste ja prosessitietojärjestelmä TOPi:n antamat 
arvot poikkeavat toisistaan kuvan 7 mukaisesti. 
 
 
 
Kuva 7. Käyttöasteen erotus prosessitietojärjestelmässä TOPi:n ja kompressorin il-
moittamissa arvoissa. 
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Käyttöasteen mittaustuloksista saadaan seuraavalaiset korjatut arvot, kuten taulukossa 
10 on esitetty. Taulukossa ilmenee myös kompressoreiden ohjauksen muutos, kun 
käyttöaste muuttuu molemmissa yhtenäisesti eri suuntiin. 
 
 
Taulukko 10. Käyttöastetaulukko ajanjaksolla 21.9.2016 - 5.1.2017 
 
Atlas Copco  GA90VSD API657695
Atk-logiikka Kompressori Erotus
Aikajakso Käyttöaste Käyttöaste
21.9-12.10.2016 89,00 % 74,82 % 14,18 %
2-24.11.2016 96,90 % 82,28 % 14,62 %
15.12-5.1.2017 102,24 % 87,33 % 14,91 %
Keskiarvo 96,05 % 81,48 %
Atlas Copco GA90VSD API657694
21.9-12.10.2016 104,33 % 89,28 % 15,05 %
2-24.11.2016 90,94 % 76,65 % 14,29 %
15.12-5.1.2017 81,67 % 68,22 % 13,45 %
Keskiarvo 92,31 % 78,05 %  
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5 TALTEEN OTETTAVAT LÄMPÖTEHOT 
 
5.1 Talteenotettava lämpöteho 
 
Lämmön talteenotossa keväällä 2017 hyödynnettävää käyttötasetta voidaan määrittää 
lämmityskauden aikaisella ajanjaksolla, joka muodostuu lokakuusta huhtikuuhun, jol-
loin lämmitys on laitoksessa päällä. 
 
Toki lämmön talteenottoa voitaisiin hyödyntää muulloinkin, mutta se vaatisi kulutusta 
kyseiselle ajalle. Lisäselvityksillä voitaisiin ratkaista, miten lämmöntalteenoton hyö-
dyntämistä voitaisiin käyttää myös lämmityskauden ulkopuolella. Lämmityskauden 
ulkopuolella lämmöntalteenottoa voitaisi hyödyntää käyttöveden. Tämä kuitenkin 
vaatisi jo mittaavia rakennemuutosratkaisuja laitoksen nykyiseen käyttövesiverkos-
toon. 
 
Lämmön talteenoton hyödyntämistä prosessiin ei tässä opinnäytetyössä ole kartoitettu. 
Tosin se ei poista mahdollisuutta lämmön hyötykäyttöön myös prosessissa. 
 
 
5.2  Lämmön talteenottojärjestelmien valinta ja ominaisuudet 
 
Laitoksella olevat kompressorit ovat ilmajäähdytteisiä. Ne lämmittävät tällä hetkellä 
kompressorikeskusta liitteen 2 mukaisesti. Kompressorikeskuksen tapauksessa olisi il-
majäähdytyksen uudelleen kanavointi jätevesilaitoksen lämmitettäviin tiloihin yksin-
kertaisin tapa toteuttaa lämmöntalteenotto. Kompressorikeskuksen tilan puutteen ja 
suurien jäähdytyskanavien johtaminen lämmitettäviin tiloihin olisi ollut mahdotonta 
prosessiputkistojen ja prosessilaitteiden sijaintien vuoksi kuva 8. 
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Kuva 8. Kompressori API657695 ja prosessiputket. 
 
 
Kohteessa myös mietittiin nestelämmönsiirrintä lämpimään jäähdytyspoistoilmaan. 
Suhteellisten matalien lämpötilojen vuoksi tätä energiaa ei voitaisi hyödyntää riittävän 
hyvin suunnitelluissa lämmönjakoverkostoissa. Jäähdytysilman lämpötilat vaihtelevat 
kompressoreiden käyttöasteen mukaan 10 - 45 ºC esitetty liitteessä 2.  
 
Nykyisten jäähdytysilmakanavistojen peltimoottoreita ohjaavat termostaatit, jotka si-
jaitsevat kanavistoissa ja kompressorihuoneessa. Peltimoottorit eivät ohjaudu suunni-
tellulla tavalla niiden viallisuuden vuoksi. Myös kompressoreiden jäähdytyspatterei-
den likaantuminen on ongelma, joka johtaa pienentyviin jäähdytysilmamääriin, kuva 
9. Tämä taas aiheuttaa mitoitusta suuremman jäähdytysilman lämpötilan nousun, mikä 
puolestaan nostaa myös kompressorin jäähdytysöljyn paluulämpötilaa. 
 
Kompressorin jäähdytysöljyn paluulämpötilan nousu aiheuttaa, että kompressorin ja 
jäähdytysöljyn käyttöikä lyhenee korkeiden öljynkäyttölämpötilojen vuoksi. 
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Kuva 9. Likaantunut jäähdytyspatteri API657694 kompressorissa. 
 
 
Lämmön talteenotoksi valitaan Atlas Copco Oy:n ulkoinen ER S-3 lämmöntalteenot-
tolaite, joka siirtää lämmön lämmönsiirtimellä jäähdytysöljystä lämmitettävään nes-
teeseen, kuva 10. Molemmille kompressoreille tehdään oma LTO-järjestelmä. Atlas 
Copco Oy:n ilmoittama hyötysuhde, kompressoreihin liitettävillä LTO-laitteilla on 
mahdollista saada talteen noin 70 - 80% kompressorin käyttämästä akselitehosta.  
 
Taulukossa 11 näkyy teoreettiset laskelmat, käyttöasteen ja lämmöntalteenoton hyö-
tysuhteesta saadut teoreettiset keskimääräiset tehoarvot. Laskelmissa on käytetty var-
muuden vuoksi melko matalaa prosentuaalista talteenottohyötysuhdetta eli 70 %.  
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Kuva 10.  Atlas Copco Energy Recovery Stand Alone kit 
 
 
Taulukko 11. Teoreettinen tuotettu lämmön talteenottopotentiaali ajanjaksolla 
21.9.2016 – 5.1.2017 
 
Atlas Copco  GA90VSD API657695
Aikajakso Sähköteho LTO-hyöty Kompressorin Lämmön talteenoton
Käyttöaste potenttiaali
(kW) % % (kW)
21.9-12.10.20 90,00 70,00 % 74,82 % 47,14
2-24.11.2016 90,00 70,00 % 85,28 % 53,73
15.12-5.1.201 90,00 70,00 % 87,33 % 55,02
Keskiarvo 82,48 % 51,96
Atlas Copco GA90VSD API657694
Aikajakso SähkönottoteLTO-hyötysuhKompressorin Lämmön talteenoton
Käyttöaste potenttiaali
(kW) % % (kW)
21.9-12.10.20 90,00 70,00 % 89,28 % 56,25
2-24.11.2016 90,00 70,00 % 76,65 % 48,29
15.12-5.1.201 90,00 70,00 % 68,22 % 42,98
Keskiarvo 78,05 % 49,17
Mitoittava kokonaislämpöteho 101,14  
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Lämmöntalteenottolaitteen valmistajalta hankittiin esimerkki mitoitusarvot, joista 
nähdään teho, virtaus, lämpötilaero ja lämmönsiirtimen painehäviöt. Matalalämpömi-
toitus (60 - 50 °C) taulukossa 12  ja korkeanlämpötilan mitoitus (80 – 20 °C) taulu-
kossa 13.  
 
Korkealämpömitoitus aiheuttaa aiemmin kerrottujen ongelmien lisäksi ongelmia 
kompressorin paineentuotannossa ja laitteiden kestoiässä. Korkeampi lämpötila pie-
nentää myös huomattavasti jäähdytysveden, jäähdytysöljyn virtauksia ja lämmönsiir-
timen painehäviötä. 
 
 
Taulukko 12.  Atlas Copco Oy ER S-3 matalalämpömitoitus 
 
 
 
 
Taulukko 13. Atlas Copco Oy ER S-3 korkealämpömitoitus 
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6 LÄMMÖNJAKOLAITTEET JA VERKOSTO 
 
 
6.1 Lämmönjakolaitteiden perusteet, mitoitus ja valinta 
 
Kiinteistössä on olemassa oleva lähikaukolämpöverkosto, johon on kytketty kiertoil-
makojeita ja tuloilmakojeita. Suunnittelussa on otettu huomioon kompressorijärjestel-
män lämmöntalteenoton mahdollinen seisonta-aika lämmityskauden aikana. Tämä 
ajankohta tuottaa ongelmia lämmön luovutusverkolle, koska tällöin lämpöä ei ole saa-
tavilla järjestelmästä. 
 
Suunnitelluksi järjestelmäksi valittiin täysin erillinen suljettu LTO-lämmitysverkko 
häiriötilanteiden välttämisen takia. Kaukolämpö tukilämmityksenä LTO-
järjestelmässä edellyttää nestelämmönsiirtimen verkostojen väliin ja toimilaitteellisen 
säätöventtiilin ensiöpuolelle. Säätöventtiilin toimilaitetta ohjaa LTO-järjestelmän me-
novesianturi. Kaukolämmön säätöventtiili avautuisi, kun LTO-järjestelmän ei pysty 
tuottamaan riittävästi lämmintä nestettä.   
 
Uusiksi lämmönjakolaitteiksi mitoitettiin Onnline ONS kiertoilmakojeet, kuva 11. 
Lämmönjakolaitteet sijoitettiin jätevesilaitokselle ja kompressorikeskukseen. Myös 
kompressorikeskuksen tuloilmakojeeseen kytketään esilämmityspatteri LTO-
verkostosta. 
 
Kuva 11.  Kiertoilmakoje Onnline ONS-XX 
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Onnline Ons kiertoilmakojeiden käyntiä ohjataan huonetermostaateilla, jotka sijaitse-
vat lämmitettävissä tiloissa. Huonetermostaatti reagoi lämpötilamuutoksiin ja käyn-
nistää puhaltimen, jolloin lämmitetty ilma puhalletaan tasaisena ilmavirtana lämmitet-
tävään tilaan. 
 
Vesikierto puhallinpatterissa on tasainen eli veden virtausta ei säädetä puhaltimen oh-
jauksella. Tämä siksi, että lämmin ilma olisi heti saatavilla, kun puhallin käynnistyy. 
Lämmönjakoverkosto täytetään etyleeniglykoli-vesi seoksella, koska tuloilmako-
neissa on jäätymisvaara lämmöntuotannon häiriönaikana.  
 
Lämmönsiirtoaineen seossuhteeksi valittiin 25 % etyleeniglykolia ja 75 % vettä. Täl-
löin nesteen jäätymispiste on noin -11 °C ja tilavuuden kasvu 1,18 %. Pelkän veden 
valinta lämmönsiirtonesteeksi olisi parempi, koska glykoliseos alentaa jäähdytysnes-
teen lämmönsiirto-ominaisuuksia. Mitoitus ja sijoitus taulukossa 14. 
 
 
Taulukko 14. Valinta- ja sijaintitaulukko kiertoilmakojeille 
 
Tila Krs. Tehontarve Malli r/min Ilmavirta Teho Painehäviö Vesivirtaus
(rpm) (m³/s) (kW) (kPa) (dm³/s)
Jätevesilaitos 1 24,14 ONS45 1200 0,95 24,00 5,00 0,30
Jätevesilaitos 1 24,14 ONS45 1200 0,95 24,00 5,00 0,30
Jätevesilaitos 2 24,14 ONS45 1200 0,95 24,00 5,00 0,30
Kompressorik. 3 28,35 ONS35 1200 0,55 12,00 5,00 0,10
Kompressorik. 3          Tuloilmakojeen esilämmityspatteri 28,90 10,00 0,35
Tuloilmakoje 5          Tuloilmakojeen esilämmityspatteri 52,00 25,00 0,71
Yhteensä 164,90 55,00 2,06  
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6.2      Lämmönjakoverkoston perusteet, mitoitus ja valinta 
 
 
6.2.1 Verkoston mitoitusperusteet 
 
Lämmönjakoputkisto mitoitetaan ja suunnitellaan Geberit Mapress sähkösinkitty te-
räsputkijärjestelmälle. Geberit Mapress sähkösinkitty teräsputkijärjestelmän liitokset 
perustuvat puristettavaan EPDM-kumitiivisteeseen, joka jää liittimen ja putken väliin.  
Järjestelmäosia ja putkea on saatavilla 12 - 108 mm asti sähkösinkittynä. Maksimi-
käyttölämpötila ovat 110 °C saakka. Verkoston mitoituksessa kriteerinä käytettiin put-
kiston maksimipainehäviötä (50 Pa/m). Putkikokojen määrittely liitteessä 9.  
 
 
6.2.2 Kiertovesipumppujen mitoitus ja valinta 
 
Kiertovesipumppujen mitoituksessa on otettu seuraavat asiat huomioon maksimivir-
taama järjestelmässä, verkoston meno- ja paluulämpötilat, pumpun maksiminostokor-
keus ja pumpattavan nesteen ominaisuudet. 
 
Kiertovesipumput mitoitettiin Grundfos Oy:n Product Center mitoitusohjelman avulla 
ja Wilo Nortdic Ab:n avulla. Järjestelmään valittiin muuttuvan virtaaman pumput, tau-
lukko 15. Pumppujen mitoitustiedot liitteissä 4…8.  
 
Kohteessa Alpha-tyypin pumput ovat paikallisohjattavia kiertovesipumppuja ja 
Magna-tyypin pumput liitetään tarvittaessa olemassa olevaan automaatiojärjestel-
mään. Pumppujen kytkentä ilmenee liitteestä 9. 
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Taulukko 15. Pumpun valintataulukko 
 
Pumpun valintataulukko
Laite Merkki Tyyppi Sijainti/Positio Kpl
PU01 Wilo IPL 32/105-0,75 PN 10 PU 01 PÄÄP. 1
PU02 Grundfos ALPHA 2 L 25-50 180 OUW04/W001 1
PU03 Grundfos ALPHA 2 25-80 130 Tulokone rikkilä 1  
 
 
6.2.3 Säätöventtiilien ja linjasäätöventiilien mitoitus 
 
Tuloilmakojeille mitoitettiin 2-tie toimimoottorein varustetut säätöventtiilit, jotka ra-
joittavat nesteen virtausta aiheuttamalla riittävästi paine-eroa. Venttiilien toiminta ar-
vot ilmoitetaan kv-arvoina. 
 
Kv-arvot lasketaan nesteiden tiheyksien perusteella kaavasta 8. [12. s.43] 
 
𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝑞𝑞�∇𝑝𝑝     Kaava 8 
 
kaavassa,  
 Kv = venttiilikerroin 
 q = virtaama venttiilin läpi [mᶾ /h] 
 ∆𝑝𝑝 = paine-ero [bar] 
 
Kvs -arvo on venttiilin suurin kv -arvo. Se saavutetaan, kun venttiili on täysin auki. Kvs 
-arvo vastaa veden virtaaman yksikössä mᶾ/h, kun paine-ero venttiilin yli on 1 bar eli 
100 kPa.  
 
Säätöventtiilit valitaan Kvs -arvoilla. Kvs -arvot ovat aina noin 60 % suurempia kuin 
edeltäjänsä. Arvoja ovat mm. 1,0, 1,6, 2,5, 4,0, 6,3, 10, 16. Kvs -arvosarjaa kutsutaan 
Reynard-sarjaksi. Kvs -arvon yksikkö on mᶾ/h. [13, s.43.] 
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Venttiilin vaikutusaste eli auktoriteetti on venttiilin painehäviön suhde kiertopiirin ko-
konaispainehäviöön. Auktoriteetti β lasketaan kaavasta 9. 
 
 
β = Δp1
Δp2       Kaava 9 
 
kaavassa,  
 
Δp1 = venttiilin mitoituspainehäviö [kPa] 
Δp2 = käytettävissä oleva paine-ero [kPa] 
 
Ideaaliventtiilin painehäviö olisi sama kuin järjestelmän painehäviö (eli auktoriteetti 
0,5) ja suositeltu alue on väliltä 0,4-0,7 kPa. [14, s. 4.] 
 
Laskennalliset Kvs -arvot saadaan kaavasta 10. 
 
Δp = 𝑞𝑞𝑣𝑣
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣
     Kaava 10 
 
kaavassa,  
 ∆𝑝𝑝 = paine-ero [bar] 
qv = virtaama venttiilin läpi [mᶾ/h] 
 Kvs = valitun venttiilin kv-arvo 
 
Tuloilmakojeen painehäviöt ilman säätöventtiiliä ∆𝑝𝑝 = 0,69 bar taulukon 13 mukaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
Rikkilän tuloilmakojejärjestelmässä seuraavat arvot toimilaitteelle TV 01: 
 
Taulukko 16. Painehäviöt tuloilmakoje rikinpoistolaitos ilman TV 01 -venttiiliä 
 
Kohde Painehäviö
(kPa)
Putkisto 10,60
Lämmönsiirrin LS3 51,20
Linjasäätöventtiili Lsv 1 3,20
Lianerotin 4,00
Yhteensä 69,00  
 
q = 2,56 mᶾ/h 
∆𝑝𝑝 = 0,69 bar 
 
𝐾𝐾𝑣𝑣 = 2,56√0,69  = 3,08188 
 
Vertailtaviksi Kvs -arvoksi valitaan 4,0 mᶾ/h ja 6,3 mᶾ/h. 
 
Δp = 2,56
4,0  = 0,640 bar = 64 kPa 
Δp = 2,56
6,3  = 0,406 bar = 41 kPa 
 
Kvs -arvoksi valittiin laskelmien mukaan 4,0 mᶾ/h. 
 
Auktoriteetti venttiilille: 
 
β = 41
69  = 0,5942 
 
Säätöventtiiliksi valittiin Danfoss VS2 DN25 Kvs -arvolla 4,0 mᶾ/h. Tuotenumero 
065F2125. 
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Kompressorikeskuksen tuloilmakojeenjärjestelmässä arvot toimilaitteelle  
TV 02: 
 
Taulukko 17. Painehäviöt tuloilmakoje kompressorikeskus ilman TV 02 -venttiiliä. 
 
Kohde Painehäviö
(kPa)
Putkisto 9,60
Lämmönvaihdin LS3 51,20
Linjasäätöventtiili Lsv 1 3,20
Lianerotin 2,00
Yhteensä 66,00  
 
q = 1,25 mᶾ/h 
∆𝑝𝑝 = 0,66 bar 
 
𝐾𝐾𝑣𝑣 = 1,25√0,66  = 1,53864 
 
Vertailtaviksi Kvs -arvoksi valitaan 1,6 mᶾ/h ja 2,5 mᶾ/h. 
 
Δp = 1,25
1,6  = 0,781 bar = 78 kPa 
Δp = 1,25
2,5  = 0,5 bar = 50 kPa   
 
Kvs -arvoksi valittiin laskelmien mukaan 2,5 mᶾ/h, Kvs -arvo 1,6 mᶾ/h valinta aiheut-
taisi suuren painehäviön venttiilille, joka vaikuttaisi pumppuvalintaan. 
 
Auktoriteetti venttiilille: 
 
β = 50
66  = 0,7575 
 
Säätöventtiiliksi valittiin Danfoss VS2 DN20 Kvs -arvolla 2,5 mᶾ/h. Tuotenumero 
065F2120. 
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Kaukolämmön 3-tie säätöventtiili TV 03 mitoitetaan seuraavin arvoin 
 
q = 7,03 mᶾ/h 
∆𝑝𝑝 = 0,66 bar 
 
𝐾𝐾𝑣𝑣 = 7,03√0,66  = 8,653 
 
Vertailtaviksi Kvs -arvoksi valitaan 10 mᶾ/h ja 16 mᶾ/h. 
 
Δp = 7,03
10
 = 0,7030 bar = 70 kPa  
Δp = 7,03
16
 = 0,4393 bar = 44 kPa  
 
 Kvs -arvoksi valittiin laskelmien mukaan 16 mᶾ/h. 
 
Auktoriteetti venttiilille: 
 
β = 44
66  = 0,6667 = 0,67 
 
Säätöventtiiliksi valittiin Danfoss 3-tie kääntöluistiventtiili HRB 3 Kvs -arvolla  
16 mᶾ /h. Tuotenumero 065Z0408. 
 
Linjasäätöventtiilit mitoitettiin Kymdata Oy Cads Hepac 17-ohjelmalla. Venttiileinä 
käytetään Imi Hydronics Oy:n Stad linjasäätöventiilit, jotka soveltuvat kohteeseen hy-
vin. Linjasäätöventtiileissä on mittausyhde paine-eromittarille ja tyhjennysventtiili. 
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Taulukko 18. Linjasäätöventtiilien esisäätötaulukko 
 
Linjasäätöventtiili esisäätötaulukko
Laite Tyyppi Koko Esisäätö KV qv
(Dn) (dm³/s)
LSV 1 STAD 32,00 3,30 10,00 0,71
LSV 2 STAD 20,00 3,00 2,50 0,35
LSV 3 STAD 10,00 3,30 1,34 0,10
LSV 4 STAD 20,00 3,00 4,25 0,30
LSV 5 STAD 20,00 3,00 4,25 0,30
LSV 6 STAD 20,00 3,00 4,25 0,30
LSV 7 STAD 40,00 3,40 14,50 1,03
LSV 8 STAD 40,00 3,40 14,50 1,03
Kaukolämpöverkosto
LSV 9 STAD 50,00 3,50 25,00 1,95  
 
 
6.2.4 Paisunta-astian ja varolaitteiden mitoitus 
 
Lämmitysjärjestelmä vaatii paisunta-astian. Paisunta-astia mitoitukseen vaikuttavat 
seuraavat tekijät: nesteen ominaisuudet, järjestelmän staattinen korkeus, maksimikäyt-
töpaine, normaali käyttöpaine, käyttölämpötila, verkoston nestetilavuus, lämmitys-
teho, turvakerroin ja paisunta-astian tehokkuus. 
 
Paisuntajärjestelmä voi olla joko suljettu tai avoin. Suljetussa paisuntajärjestelmässä 
paisuntasäiliön veden pinta ei ole kosketuksissa ilman kanssa, vaan järjestelmän nes-
tetilavuuden muutokset tapahtuvat suoraan paisuntasäiliön yläosassa olevaa kaasua tai 
kalvoa vasten. Avoimessa järjestelmässä paisuntasäiliö on paineeton ja säiliöstä on 
avoin yhteys ulkoilmaan. [15, s.1]. 
 
Suljetut paisuntajärjestelmät soveltuvat vettä sisältävien järjestelmien lisäksi järjestel-
miin, joissa käytetään vesi-glykoliseosta. [2. 15, s.1] 
 
Kalvopaisunta-astian tilavuus lasketaan kaavoista 11–15 [16. s.1-6] 
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Hbrutto = 1 – Pe/Pmax = 1 – (pe + 100) / (pmax + 100)                        Kaava 11 
 
Hbrutto = kalvopaisunta-astian bruttotilavuus, suhdeluku 
 
Pe = paisunta-astian absoluuttinen esipaine, kPa 
 
Pmax = absoluuttinen enimmäiskäyttöpaine (valitaan pienempi: Psv – 50 
 
kPa tai 0,9 x Psv), kPa 
 
Psv = varoventtiilin absoluuttinen avautumispaine, kPa 
  
Hvara = 1 – Pe / Pmin = 1 – (pe + 100) / (pmin + 100)        Kaava 12 
 
Hvara = kp-astian häiriö/vuotovara nestetilavuus, suhdeluku 
 
Pmin = absoluuttinen vähimmäiskäyttöpaine (Pe + 50 kPa), kPa 
 
Hnetto = Hbrutto - Hvara           Kaava 13 
 
Hnetto = kp-astian nettonestetilavuus, suhdeluku 
 
Kmit = 1 / Hnetto          Kaava 14 
 
Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin. 
 
V = a x Kmit x Vo            Kaava 15 
 
V = kalvopaisunta-astian tilavuus, dmᶾ 
 
a = nesteen lämpölaajenemiskerroin, % 
 
Vo = laitoksen vesitilavuus, dmᶾ 
 
Hbrutto = 1 – Pe / Pmax = 1 – (pe + 100) / (pmax + 100) 
 
 
Hbrutto = 1 − 155+100
250+100
 = 0,27143 kPa 
 
Hvara = 1 – Pe / Pmin = 1 – (pe + 100) / (pmin + 100) 
 
Hvara = 1 − 155+100
205+100
 = 0,16393 kPa 
 
Hnetto = Hbrutto – Hvara 
 
Hnetto = 0,27143 − 0,16393 = 0,1075 dmᶾ 
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Kmit = 1 / Hnetto 
 
Kmit = 
1
0,1075 = 9,3023 dmᶾ 
 
V = a x Kmit x Vo 
 
V = 0,0192×9,3023×420 = 75,0137 dmᶾ 
 
Paisunta-astiaksi suunnitellaan Imi Hydronics Oy:n malli Statico SD 80.3. 
Tilavuus 80 dmᶾ, maksimikäyttö paine 3 bar. LVI-numero 3413303 
 
Varoventtiilin mitoitus ja valinta kohteessa on tärkeää, kun laitteistossa on erillisiä 
lämmittiminä toimivia lämmönsiirtimiä. 
 
Suljetussa nestekattilalaitoksissa (teho ≥ 120 kW) on oltava vähintään kaksi varovent-
tiiliä, joiden yhteinen ulospuhallusteho vastaa kattiloiden suurimmalla teholla kehitty-
vää yhteenlaskettua höyryvirtaa. Toiminnan varmistamiseksi on suositeltavaa käyttää 
aina vähintään kahta varoventtiiliä, joiden kummankin ulospuhallusteho yksinään vas-
taa tarvittavaa ulospuhallustehoa. [17. s.4.] 
 
Varoventtiilit valitaan avautumispaineen ja tarvittavan ulospuhallustehon mukaan. 
Avautumispaine valitaan niin, että se on paisunta-astian esipainetta suurempi ja kor-
keintaan yhtä suuri kuin laitoksen korkein sallittu käyttöpaine.  
 
Ulospuhallusteho G lasketaan kaavasta 16. 2.[17, s.4.] 
 
𝐺𝐺 = 3600𝐾𝐾∅
ℎ
     Kaava 16 
 
Kaavassa, 
 G = ulospuhallusteho kg/h (höyryä) 
 ∅ = kattilateho kW 
K = varmuuskerroin = 1,5…2,0 
 h =  nesteen höyrystymislämpö (+120 °C) = 2202 kJ/kg 
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G = 3600×1,5×160
2202
 = 392,37 kg/h 
 
Avautumispaine = 300 kPa 
 
Valittavat varoventtiilit: Prescor DN 25, avautumispaine 3,0 bar, teholle 165 kW. Va-
roventtiilejä suunnitellaan 3 kappaletta; kompressorilinjoille ja paisunta-astia linjas-
toon. Kytkentä ilmenee liitteestä 9. 
 
 
6.3 Verkoston eristystekniikka 
 
Taloteknisen eristämisen tarkoituksena on eristää laitos tai myös sen osa haitallista 
lämmönhukkaa ja kondensoitumista vastaan. Lisäksi eristetään myös järjestelmä ääni- 
ja paloteknisesti.  
 
Eristyksessä käytetään Talotekniikka Ryl:in mukaisia eristysohjeita LVI 50-10345 ja 
LVI 50-10344. Putkistoeristeenä suunnitellaan Paroc Hvat section Alucoat T sarjan 
eristettä ja eriste pinnoitetaan alumiinipeltipinnoitteella. Eristys taulukon 19. mukaan. 
 
Taulukko 19. Eristyksen valintataulukko. 
 
Eristystaulukko
Putki Koko Eristemateriaali Eristevahvuus Pinnoite
(") (mm)
Teräs Zn 10 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teräs Zn 15 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teräs Zn 20 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teräs Zn 25 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teräs Zn 32 Paroc Hvac Alucoat T 30 Al.pelti
Teräs Zn 40 Paroc Hvac Alucoat T 40 Al.pelti
Teräs Zn 50 Paroc Hvac Alucoat T 40 Al.pelti
Teräs Zn 65 Paroc Hvac Alucoat T 40 Al.pelti  
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6.4 Lämmönjakolaitteiden ja verkoston huomiot 
Ongelmia voisi muodostua LTO-verkoston kytkennässä olemassa olevaan kaukoläm-
pöverkkoon, jos kaukolämmönsiirtimen automatiikka vioittuisi ja alkaisi lämmittää, 
vaikka lämmöntarvetta ei ole. Tämä saattaisi jopa vahingollisesti lämmittää kompres-
sorin jäähdytysöljyä ja lämmittävän jäähdytysilmaa. Kyseisessä tapauksessa lämmi-
tysenergiaa kaukolämmöstä menisi suoraan ulkoilmaan lämmönsiirtimen kautta. 
 
Verkostossa olevien lämmönsiirtimien suuret painehäviöt nostattavat pumppauskus-
tannuksia. Vesi-glykoliseos LTO-verkostossa on epäedullisempi kuin pelkkä vesi nes-
teenä ominaisuuserojen vuoksi. Putkiverkostossa on otettava huomioon prosessin vaa-
timan tilan ja se aiheuttaa taas haasteita putkistoreittien suunnittelulle.  
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7    ENERGIALASKENTA JA SÄÄSTÖT 
 
Teoreettinen tuotettu keskimääräinen lämpöteho olisi yhteensä 100 kW laskelmien 
mukaan. Tästä voidaan laskea todellinen säästö lämpöenergian hinnalla 47,16 € /MWh 
Alv. 0%. Hinta on kaukolämmön tuottajien keskimääräisten hintojen mukainen.  
 
Lämmityskausi on laitoksella 1.10 - 30.4 välisenä aikana. Tällä ajanjaksolla voidaan 
laskea saatava energiansäästö, kun tiedetään kompressoreiden keskimääräiset käyttö-
asteet ja kulutuksen. Rakennuksen energian kulutuksen arvio lasketaan lämmitystar-
veluvun avulla mitoittavan ulkolämpötilan ja tehontarpeen mukaan.    
 
Lämmitysenergian kulutus lasketaan kaavasta 17. 
 
𝑄𝑄 = 𝑃𝑃 ×24 ×𝑠𝑠
∆𝑡𝑡
     Kaava 17 
 
kaavassa, 
 Q = energian kulutus (kWh = 3,6 MJ) 
 P = teho mitoitusolosuhteissa (kW) 
 S = lämmitystarveluku 
 Δt = mitoituslämpötilaero (°C)  
 
 
Ympäristöministeriö ylläpitää Suomen rakentamismääräyskokoelmaa, jonka osassa 
D5 annetaan asetukset rakennusten energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen las-
kennasta.  Lämmitystarveluku valitaan liitteestä 8. Mitoituslämpötilaero on mitoitusul-
kolämpötilan D5, 2007 ja sisälämpötilan välinen erotus.  
 
𝑄𝑄 =  130,54×24 ×4115
16−(−26)  = 306955 kWh = 307 MWh 
 
Kulutettavan kokonaislämpöenergian hinta 
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307 MWh * 47,16 € /MWh = 14478,12€ 
 
Laskennallinen lämpöenergian hinta on noin 14500€ vuodessa 
 
Teoreettinen tuotettava lämpöenergia lasketaan kaavasta 18. Vuosittaisessa käynti 
ajassa on otettu huomioon käyttöseisokkeja ja huoltopysäytyksiä.  
 
Q =𝑃𝑃 × 𝑡𝑡     Kaava 18 
 
kaavassa, 
 Q = tuotettava vuotuinen lämpöenergia (kWh) 
 P = lämpöteho (kW) 
 t = vuosittainen käynti aika (h) 
 
Q =101,14 × 6000 = 606780 kWh = 606,78 MWh 
 
Tuotettavan kokonaislämpöenergia hinta 
 
606,78 MWh * 47,16€ /MWh = 28615,75 € 
 
Laskennallisen vuosittaisen kokonaisenergiantuotannon saatavan energian säästö 
hinta olisi noin 28000 €, jos kulutuskohde löytyisi. Suurta osaa talteen otettua energiaa 
ei voida tällä hetkellä hyöty käyttää, koska kiinteistön lämmitys on ensisijainen luo-
vutuskohde ja lämmityskausi on rajattu.  Lisäselvityksillä voitaisiin tutkia talteenote-
tun lämmön hyötykäyttöä laitoksella esimerkiksi prosessissa. 
 
Säästöinä voidaan laskea, että koko lämmityskausi on teoreettisesti katettu LTO-
järjestelmällä. Jätevesilaitoksen, kompressorikeskuksen ja atk-tilan jälkeen energia 
ohjataan rikinpoistolaitoksen tuloilmakojeeseen, jossa se tulistetaan tarpeen mukaan 
kaukolämpöön liitetyllä lämmönsiirtimellä.  
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8    KUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAIKA 
 
 
Kustannukset ovat arvioituja ja teoreettisia. Hinta koostuu lvi-töistä, sähkötöistä, lvi-
rakennusaputöistä, lvi-tarvikkeista ja lvi-eristystöistä. Kustannuksien määrityksessä 
on käytetty alan toimijoiden yksikköhintoja ja erillisiä tarjouksia esim. Atlas Copco 
Oy:n ER S-3 järjestelmän yksikköhintoja.  
 
 
8.1 Kustannukset 
 
 Taulukko 20. Kustannusrakenne LTO-järjestelmään 
 
Kustannustaulukko
Nimike Kappalemäärä €/Kpl kokonaishinta
Alv. 0%
Lämmönsiirrin
Paketti Atlas Copco Oy 1 21800 21800,00
Kiertovesipumput 3 800 2400,00
Säätöventtiilit 3 200 600,00
Linjasäätöventiilit 9 150 1350,00
Puhallinkonvektorit 4 800 3200,00
Kaukolämmönsiirrin 1 1600 1600,00
Lvi työ 180 40 7200,00
Lvi tarvikeet 1 6200 6200,00
Lvi eristeet 1 3500 3500,00
Sähkötyöt 25 40 1000,00
Yhteensä 48850,00
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8.2 Takaisinmaksuaika 
 
Takaisinmaksuaika kertoo missä ajassa investoinnit maksetaan vuotuisten säästöjen 
avulla takaisin. Takaisinmaksuajan kaavana on käytetty korottaman takaisinmaksu-
ajan kaavaa. 
 
Takaisinmaksuaika lasketaan kaavasta 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿−𝑗𝑗ä𝑟𝑟𝑗𝑗𝑟𝑟𝑠𝑠𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ä𝑛𝑛 𝑘𝑘𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑗𝑗𝑡𝑡𝑟𝑟𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑠𝑠ää𝑠𝑠𝑡𝑡ö𝑡𝑡    Kaava 19 
 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  48850,00€
14478,12 €/𝑎𝑎  = 3,4 vuotta 
  
Takaisinmaksuajassa ei ole otettu huomioon ylijäämälämpöenergiaa, jota jätevesilai-
tos, kompressorikeskus ja atk-tila eivät käytä. Tämä lämpöenergia ohjataan suoraan 
rikinpoistolaitoksen tuloilmakojeisiin, jota laskelmassa ei ole otettu huomioon. Kysei-
nen kytkentä tapa vääristää takaisinmaksuaikaa, kun ei kaikkea hyötykäytettyä lämpö-
energiaa voida tarkasti mitata. 
 
Takaisinmaksuaikaa laskiessa pitää ottaa huomioon vielä hyötykäyttämättä jäävä läm-
pöenergia. Tämän energian käyttäminen tuleviin kohteisiin lyhentää takaisinmaksuai-
kaa huomattavan paljon. Keskimääräisesti takaisinmaksuaika teollisuuden kompres-
sorikeskusten LTO-järjestelmillä on 2 - 5 vuotta.  
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